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摘 要 : 我 们 搜集 了 Mrk 421 的 光 变 宽带 能 谱 (Spectral Energy Distributions, SEDs) 数 
据 ,共有 73 个 态 作 为 研究 样本 ,使 用 电子 能 谱 为 稳 态 拐 折 逢 律 谱 下 的 单 区 轻 子 模型 进行 拟 合 ， 
进而 研究 Mrk 421 在 光 变 时 喷 流 的 物理 性 质 。 我 们 的 主要 结果 如 下 : (1) 样本 中 磁场 B 和 多 
普 勒 因子 6 之 间 存 在 显著 反 相 关 ， 说 明 B 和 6 在 汤姆 逊 区 相互 依赖 。 (2) 电子 谱 指 数 pi 支持 
Mrk 421 光 变 时 的 激 波 解释 或 磁 重 联 等 解释 。 (3) 同步 峰值 频率 logv8m 和 峰值 光度 
loge Ley LA EMA A, GRAM 421 在 光 变 时 存在 反 次 变 体 序列 。 (4) 根据 
均 分 参数 e = Ue/Up (相对 论 电子 能 量 密度 与 磁场 能 量 密度 的 比值 ) 有 26% 的 态 的 电子 能 
量 和 磁场 能 量 接近 均 分 , 63% 的 态 的 电子 能 量 比 磁场 能 量 大 一 个 数量 级 ,11% 的 态 的 电 
子 能 量 远大 于 磁场 能 量 ， 这 说 明 Mrk 421 在 光 变 过 程 中 更 可 能 出 现 电 子 能 量 比 磁场 能 
量 大 一 个 数量 级 的 情况 , 同时 也 意味 着 Mrk421 中 的 喷 流 是 以 粒子 为 主导 ; 从 已 > Ps 的 
关系 ,进一步 表 明了 Mrk 421 的 喷 流 是 以 粒子 为 主导 ，Ps < P.， 意 味 着 坡 印 廷 通 量 不 能 解释 
辐射 功率 ， 已 / 忆 的 范围 为 0.01~0.51， 说 明 相 对 论 电子 能 量 中 的 一 小 部 分 可 能 用 于 观测 到 的 
辐射 。 (5) 3C 279 和 Mrk 421 的 一 些 物 理 参 数 范 围 可 能 比较 接近 ， 但 这 两 个 源 喷 
流 内 的 物理 过 程 可 能 是 不 一 样 的 。 
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光 变 是 次 变 体 (blazar) 的 最 显著 特征 之 一 1 。 研 究 耀 变 体 的 光 变 具有 重要 的 意义 ， 其 丰 
究 内 容 和 主要 研究 问题 可 参见 文 [2] 及 其 中 参考 文献 ， 此 处 不 详 述 。 

在 泡 变 体 光 变 的 研究 中 ,通常 有 两 类 途径 : 一 类 是 固定 频率 (频段 ) 处 的 光 变 特性 研究 
(如 光学 /紫外 波段 ，X 射 线 波 段 或 者 y 波 段 等 ， 如 文 [3]， 另 一 类 是 多 波段 光 变 数据 联合 形成 
宽 波段 同时 / 准 同时 性 SED 数 据 。 考 虑 到 不 同 的 态 之 间 的 变化 都 可 以 联系 到 内 在 物理 机 制 上 的 
不 同 ， 于 是 可 以 使 用 模型 拟 合 方法 来 进行 物理 特性 间 不 同 的 研究 ， 如 文 [各 和文 [5]。 第 一 类 
研究 中 ， 一 般 进行 时 域 研究 ， 如 RMS- 计 数 率 关系 研究 ， 功 率 谱 分 析 等 ， 和 谱 形 研究 ， 如 硬 
度 比值 (Hardnessratio) ， 波 段 谱 形 拟 合 等 。 此 类 方式 的 优点 是 特定 频率 〈 频 段 ) 处 观测 数 
据 相 对 丰富 而 便于 深入 研究 。 对 第 二 类 研究 途径 而 言 ， 宽 波段 同时 / 准 同时 性 SED 数 据 样本 
相对 要 小 些 ， 但 是 优势 在 于 能 够 通过 模型 拟 合 提供 光 变 过 程 中 辐射 区 物理 条 件 的 变化 信息 ， 
从 而 为 了 解 光 变 过 程 涉及 的 粒子 加 速 和 辐射 过 程 提供 洞察 。 本 文 将 使 用 这 一 研究 路 径 。 

Mrk 421 是 银河 系 附近 的 一 个 次 变 体 源 ， 没 有 明显 的 发 射线 或 吸收 线 ， 在 光学 波段 具有 
强 的 偏振 ， 而 在 射电 波段 具有 致密 〈( 毫 弧 秒 尺度 ) 结构 。 因 此 ， 它 被 归 类 为 蝎 虎 天 体 (BL 
Lacs) 。 它 的 宽带 能 谱 分 布 (SED) 可 以 用 典型 的 双 峰 形状 来 描述 ""。 在 更 一 般 的 泡 变 体 背 
景 下 ，M1rk 421 属于 高 峰 频 蝎 虎 天 体 的 一 个 子 类 ， 其 SED 的 两 个 峰 都 位 于 相对 较 高 的 能 量 
(分 别 在 ~1Kev 和 ~100Gev)”。Mrk 421 是 高 峰 频 蝎 虎 天 体 中 研究 最 全 面 的 耀 变 体 之 一 ， 
是 人 类 通过 惠普 尔 10 米 切 伦 科 夫 望远镜 首次 探测 到 银河 系 外 的 TeV 源 ”。Mrk 421 的 红 移 
0.031”， 是 距离 我 们 最 近 的 blazar 天 体 之 一 。 近 年 来 ， 有 关 Mrk 421 的 多 波段 光 变 特性 和 周 
期 性 光 变现 象 等 问题 已 经 引起 很 多 学 者 的 关注 , 并 针对 该 问题 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 
Mrk 421 在 光学 波段 表现 出 剧烈 的 光 变 现象 ， 曾 经 在 2.5h 内 变化 1.4mag， 光 变 非常 迅速 。 后 
来 分 别 在 红外 、X 射线 、y 射 线 波段 都 观测 到 Mrk 421 的 快速 而 大 幅 的 光 变 ， 甚 至 是 大 幅度 
的 爆发 现象 ”""。 可 以 看 到 ，Mrk 421 几乎 一 直 处 于 很 活跃 的 状态 ”。 研 究 Mrk 421 的 光 
变 特性 ， 对 blazar 物理 性 质 的 研究 和 物理 模型 的 建立 都 具有 重要 的 意义 。 

关于 Mrk 421 迄 今 为 止 已 经 进行 大 量 的 第 二 类 研究 , 如 文 [11-14]。 但 是 这 些 研究 中 态 的 样 
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本 数量 依然 不 足以 支持 统计 上 有 意义 的 分 析 结 果 《〈 其 中 文 [12] 是 最 多 的 一 个 研究 仅 研 究 了 18 
AS) 。 所 以 本 文 搜集 了 一 个 足够 大 的 ， 含 有 Mrk 421 共 73 个 光 变 态 的 样本 来 进行 研究 ， 以 
期 对 该 源 光 变 时 外 在 观测 和 内 在 物理 的 特性 进行 分 析 ， 得 到 比较 可 靠 的 统计 结果 。 


1 SED 样 本 描述 
本 文 从 文 [8，12-13，15-22] 中 搜集 了 Mrk 421 的 73 个 态 的 同时 / 准 同 时 性 / 非 同 时 或 准 
同时 性 SED 数据 作为 样本 ,其 观测 数据 覆盖 范围 从 射电 波段 到 y 射 线 波 段 。 这 是 迄今 为 止 关 
于 这 个 源 光 变 SED 的 最 大 样本 。 
本 文中 把 观测 时 间 在 1 周 内 的 称 为 同时 性 数据 , 在 2 个 月 内 称 为 准 同时 性 数据 。 另外 
我 们 把 一 个 同时 / 准 同时 性 / 非 同时 或 准 同时 性 SED 数据 所 描写 的 状态 简称 为 一 个 “ 态 ”。 
一 次 光 变 过 程 一 般 包 含 若干 个 态 。 详 情 参见 表 1. 


2 模型 及 拟 合 结果 
2.1 模型 及 拟 合 过 程 简 介 

本 文 我 们 使 用 最 为 常见 的 均匀 单 区 轻 子 模型 来 进行 数据 拟 合 。 在 此 模型 中 , 辐射 区 被 假 
设 为 一 个 充满 均匀 分 布 的 电子 的 球形 区 域 ， 半 径 为 R(cm)])。 由 于 某 种 原因 ， 这 个 区 域 保持 其 
形状 不 变 ， 而 且 以 相对 论 性 速度 沿 喷 流 轴 向 匀速 运动 ， 速度 用 多 普 勒 因子 6 刻 划 。565 定 义 为 
6 = [T(1 一 Bcos9)]-+， 这 里 Tr 是 辐射 区 运动 的 洛 伦 兹 因子 ，B = v/c， 而 9 为 辐射 区 运行 的 轴 
向 与 观测 者 视 向 之 间 的 夹 角 。 球形 辐射 区 处 于 大 小 相同 但 是 方向 混沌 的 磁场 B 中 。 辐 射 区 中 
的 电子 的 能 谱 CRED) 用 拐 折 的 形式 ， 形 如 

nw=| Noy” (min < Y < Yo) 
Novy? y” (yp < Y < Ymax) (1) 

这 里 ，ymrimn 和 Jrax 分 别 是 电子 洛 伦 兹 因子 的 上 下 界 ， 而 加 是 拐 折 洛 伦 兹 因子 。p; Mp et 
两 侧 EED 的 电子 谱 指 数 。No 为 归 一 化 因子 。 在 确定 了 这 些 参数 的 值 之 后 ， 单 区 模型 就 可 以 给 
出 一 条 拟 合 曲线 。 

根据 文 [24] 可 知 ， 在 拟 合 BL Lac 源 时 为 了 避免 简 并 《〈 两 组 或 者 更 多 组 不 同 的 物理 参数 
组 合 却 能 够 得 到 一 致 的 拟 合 SED〉 的 情况 出 现 ， 需 要 把 四 个 参数 : 磁场 B、 多 普 勒 因子 6、 
辐射 区 半径 R 和 EED 中 的 归 一 化 因子 No 四 者 固定 其 中 一 个 。 基 于 扩散 激 波 加 速 的 假设 ， 考 
虑 到 不 同 的 态 是 由 相似 的 激 波 导致 ”“， 于 是 若干 前 人 都 采取 固定 辐射 区 半径 的 方案 ， 从 文 
[11,25,26,12] 中 得 到 辐射 区 半径 R 的 范围 在 0.25 x 1016cm 到 5.2 x 1016cm。 与 文 [11,19] 根 据 最 
小 光 变 时 标 来 确定 辐射 区 半径 R 的 大 小 的 方案 一 致 ， 我 们 固定 辐射 区 半径 为 R = 1.0 x 
1016 cm. 

对 于 电子 的 最 小 洛 伦 兹 因子 ymin 的 选择 ， 根 据 文 [25,27,19,21]， 为 了 避免 过 大 的 射电 波 
段 流 量 值 、 拟 合 光 学 段 数据 ， 以 及 减少 自由 参数 的 数量 ，yyin 设 定 范围 一 般 在 500 一 800 之 
间 。 这 里 我 们 和 文 [27,19] 一 致 ， 取 im = 500。 

根据 文 [28-29]， 瘤 变 体 的 射电 波段 辐射 产生 于 喷 流 之 外 ， 而 不 在 喷 流 区 域 。 喷 流产 生 的 
辐射 在 和 102 Hz 时 会 由 于 同步 自 吸 收 而 明显 减弱 。 本 文 的 研究 聚焦 于 内 喷 流 产生 的 多 波段 
SED 的 物理 性 质 ， 所 以 本 文中 射电 波段 数据 的 处 理 方法 和 文 [2] 中 一 致 。 

拟 合 过 程 中 ， 由 于 Mrk 421 同步 峰 所 在 的 X 段 观测 数据 较为 丰富 ， 而 红外 -光学 -紫外 
波段 数据 相对 较 少 , 此 外 红外 -光学 -紫外 波段 观测 到 的 辐射 有 可 能 被 寄主 星系 的 热 辐射 主导 
2 ， 所 以 拟 合 过 程 中 在 保证 卡 方 值 足够 小 的 条 件 下 ， 我 们 赋予 X 段 的 数据 更 高 的 权重 ， 以 
便 使 拟 合 曲线 更 好 地 适 配 同步 峰 峰 值 处 的 形状 。 这 相当 于 把 红外 -光学 -紫外 波段 数据 认为 是 
喷 流 辐射 的 上 界 "”， 而 主要 依靠 同步 峰 和 IC 峰 峰 值 处 的 数据 来 决定 拟 合 参数 ， 这 样 做 和 文 
[19] 的 处 理 一 致 。 在 文 [19] 中 根据 若干 证 据 发 现 ， 紫 外 波段 的 辐射 应 该 和 X 段 的 不 同 源 ， 这 
和 我 们 的 判断 是 一 致 的 。 


2.2 拟 合 结果 

拟 合 的 样本 及 模型 参数 表 参 见 表 1，SED 图 参见 图 1-2， 图 1-2 只 放 了 拟 合 图 的 一 部 分 ， 时 
间 为 MJD 55266-55277 MAMA. 
表 1 中 每 列 的 详细 信息 如 下 : 第 (1) 列 ,样本 观测 时 间 ; 第 (2) Fl, Bela; 第 (3) 
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列 ， 多 普 勒 因子 ; 第 (4) 列 ，EED 的 归 一 化 因子 ; 第 (5) 列 ， 电 子 的 最 大 洛 伦 兹 因子 ; 第 
(6) 列 ，EED 拐点 的 洛 伦 兹 因子 ; 第 (7) 列 ， 同 步 峰 左 侧 光 薄 段 的 谱 指数 ; 第 (8) 列 ， 同 
步 峰 右 侧 光学 注 段 的 谱 指 数 ， 第 9) 列 ， 卡 方 。 我 们 的 结果 表明 ， 拐 折 寺 律 谱 EED 的 稳 态 
单 区 均匀 轻 子 模型 能 够 较 理想 地 拟 合 73 个 包含 光学 、X 一 ray 和 y — ray 波段 在 内 的 SED 观 
测 数 据 。 


表 1 样本 及 模型 参数 


Table1 The sample and model parameters 


Time period(MJD) B (G) ô N Ymax Yp pı Do x7/d.0. f 
x 1072 x 1073 x 107 x 10° 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
55245—55246 4.10 40.12 9.00 1.00 3.62 2.18 4.12 2.85/16 
55240—55242 5.50 33.92 24.00 1.00 2.34 2.38 4.46 1.87/13 
55243 3.90 48.00 2.00 1.00 3.64 1.98 4.45 13.65/26 
Steady state 6.00 32.00 7.00 1.00 1.86 2.21 4.58 73.95/33 
54594 13.40 24.00 4.20 1.00 1.13 2.04 4.08 0.73/19 
54683-55000 7.00 28.00 7.60 1.00 1.86 2.16 4.62 21.72/29 
55144-55149 5.20 26.00 3.80 1.00 4.46 1.92 3.70 10.34/17 
55242-55244 11.00 15.00 8.00 1.00 4.02 1.83 4.42 21.75/23 
55245-55271 18.50 16.00 3.80 1.00 2.86 1.92 4.38 58.97/27 
55516-56106 8.00 23.00 13.60 1.00 1.39 2.23 4.68 26.11/27 
55811-55818 12.60 26.00 10.00 1.00 3.86 2.32 4.71 15.57/14 
56117-56129 7.80 22.00 15.00 1.00 1.62 2.04 4.68 15.88/17 
56130-56186 9.00 30.00 14.70 1.00 1.62 2.26 5.12 10.78/20 
55121-55153 5.60 36.00 9.00 1.00 3.93 2.28 4.12 17.77/11 
55242-55245 7.94 18.00 5.30 1.00 4.32 1.79 4.32 18.83/21 
55475-55503 6.11 24.00 12.30 1.00 4.02 2.16 4.16 12.60/14 


55516-55801- 


55831-56106 12.20 17.00 19.00 1.00 1.64 2.27 4.93 13.75/32 
55811-55822 5.10 30.00 10.30 1.00 3.92 2.18 4.12 9.55/9 
56117-56187 10.30 19.00 41.00 1.00 2.56 2.34 4.43 7.85/20 
56302 32.70 16.00 4.70 1.00 0.38 1.92 4.82 74.10/29 
56312 20.00 17.00 10.00 1.00 0.76 2.18 49 162.12/29 
55267 2.92 40.00 4.60 1.00 3.98 2.04 4.87 7.05/26 
55269 4.90 42.00 8.40 1.00 3.12 2.28 4.51 31.25/30 
55271 6.60 27.00 8.00 1.00 2.51 2.10 4.28 13.42/17 
55272 6.50 32.00 6.70 1.00 2.52 2.18 5.18 10.86/24 
55273 6.10 34.00 2.17 1.00 1.82 1.98 4.61 10.49/23 
56394-56395 10.30 45.00 3.50 1.00 1.21 2.09 3.77 0.25/18 


56396-56397 13.10 32.00 9.00 1.00 1.42 2.22 3.41 5.42/16 


Continued table1 


续 表 1 


Time period(MJD) B (G) ô N Vmax Vb Pi P> x7/d.0. f 
x 1072 x 1073 x 107 x 10° 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

54474 5.06 48.00 1.14 1.00 0.64 1.79 3.81 6.30/19 
54559 3.35 50.00 3.00 1.00 2.20 2.03 3.98 12.75/19 
54508.3 6.24 28.60 2.00 1.00 1.52 1.76 3.94 0.44/15 
54509.37 15.60 20.00 1.70 1.00 1.17 1.70 4.12 11.24/15 
54538.42 11.20 21.00 1.60 1.00 1.27 1.70 4.29 2.83/12 
54556.24 10.00 20.00 7.60 1.00 3.08 2.04 3.64 11.66/7 
54557.26 3.00 35.00 7.30 1.00 3.08 2.04 3.64 2.23/9 
54562.25 19.00 16.00 9.40 1.00 2.14 2.06 4.21 11.39/13 
54566.26 20.00 20.00 4.10 1.00 1.24 2.02 3.71 2.51/15 
54588.30 3.00 26.00 3.90 1.00 2.98 1.74 3.76 9.94/8 
54591.21 10.00 28.00 2.00 1.00 1.12 1.84 3.91 0.93/17 
54592.2 18.00 18.00 2.60 1.00 1.08 1.84 3.99 1.41/17 
55244 1.20 50.00 1.74 1.00 4.56 1.65 3.98 87.51/25 
54590 9.80 30.00 3.60 1.00 1.01 1.98 3.84 0.38/18 
54591 12.80 26.00 3.50 1.00 0.92 2.02 3.82 0.68/20 
55000-55350 10.90 28.00 13.60 1.00 2.15 2.41 4.78 54.91/32 
55475-55505 3.97 38.00 10.00 1.00 3.94 2.24 4.73 43.32/20 
55245-55272 11.90 21.00 2.80 1.00 2.74 1.89 4.46 42.94/21 
56307 14.60 24.00 5.70 0.06 0.88 2.12 4.75 76.66/33 
56335 15.40 23.00 4.80 0.08 0.81 2.06 4.27 9.04/21 
55265 2.14 43.00 1.24 1.00 5.48 1.80 4.34 14.22/32 
55266 4.27 34.00 2.84 1.00 4.32 1.93 4.75 11.28/29 
55268 9.80 30.00 10.40 1.00 2.84 2.30 4.51 46.02/27 
55270 4.00 46.00 3.94 1.00 1.21 2.10 3.80 22.67/34 
55274 20.40 15.00 7.80 1.00 0.93 2.04 3.05 12.59/22 
55275 14.50 15.00 9.00 1.00 1.24 1.95 4.02 9.05/16 
55276 20.00 17.00 7.00 1.00 1.48 2.12 4.18 5.07/18 
55277 7.90 29.00 4.40 1.00 1.65 2.12 4.21 13.87/20 


Continued table1 


续 表 1 


Time period(MJD) B (G) ô N Ymax Vb Pi P> x?ld.o.f 
x 1072 x 1073 x 107 x 10° 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
56393 12.30 49.00 4.50 1.00 0.76 2.25 4.19 0.57/16 
56393-56394 6.60 49.00 9.10 1.00 1.12 2.29 3.58 0.19/18 
56395-56396 10.60 38.00 6.80 1.00 1.32 2.21 4.20 6.42/16 
54623 7.80 36.00 1.90 1.00 1.43 1.84 4.19 20.68/13 
54628-54630 6.10 34.80 4.00 1.00 3.38 1.96 471 13.23/21 
54473 6.70 48.00 1.00 1.00 0.58 1.80 3.98 19.37/16 
54475 8.52 32.00 1:35 1.00 0.84 1.79 3.98 4.96/10 
54481 3.20 50.00 2.30 1.00 0.98 1.91 3.69 29.08/13 
54482 4.26 50.00 1.10 1.00 0.78 1.78 3.87 3.46/18 
54507 4.40 50.00 1.27 1.00 0.80 1.81 3.48 33.69/20 
54558 4.17 50.00 1.27 1.00 0.77 1.86 3.36 3.51/14 
54475.43 11.60 25.00 1.80 1.00 1.07 1.79 4.95 8.19/17 
54478.41 6.50 36.00 8.00 1.00 1.08 2.12 4.41 9.24/18 
54559.25 7.33 32.00 4.20 1.00 2.46 2.04 3.63 3.92/15 
54564.19 8.83 33.00 3.10 1.00 1.57 2.01 3.54 38.57/17 
54589.21 4.00 21.00 5.30 1.00 2.48 1.86 3.34 0.01/10 
54593.23 14.80 24.00 1.89 1.00 0.79 1.84 3.89 7.03/17 
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图 1 单 区 均匀 轻 子 模型 拟 合 Mrk 421 观 测 的 SED 数 据 图 (MJD55266-55273) ， 其 中 “一 ”表示 同步 辐射 过 程 ，“.. ”表示 SSC 过 
色 线 表示 总 的 拟 合 线 。 
Fig. 1 The one-zone homogeneous lepton model is fitted to the SED data figure (MJD55266-55273) observed by Mrk 


x 


421, where “——” represents the synchrotron radiation process, ”..”Indicates the SSC process, and the black 
line represents the total fitting line 
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图 2 单 区 均匀 轻 子 模型 拟 合 Mrk 421 观 测 的 SED 数 据 图 (MJD55274-55277) ， 其 中 “一 ”表示 同步 辐射 过 程 ，“.. ”表示 SSC 过 


程 ， 黑 色 线 表示 总 的 拟 合 线 。 

Fig.2 The one-zone homogeneous lepton model is fitted to the SED data figure (MJD55274-55277) observed by Mrk 
421, where ”——” represents the synchrotron radiation process, ”..”Indicates the SSC process, and the black 

line represents the total fitting line 


3 结果 与 讨论 
3.1 拟 合 结果 的 物理 性 质 和 关系 

根据 文 [11] 和 文 [25] 可 以 得 到 Mrk 421 的 多 普 勒 因子 6 的 范围 为 15 — 50, 在 我 们 的 拟 合 
结果 中 , 多 普 勒 因子 6 范围 是 15 — 50, 与 前 人 得 到 多 普 勒 因子 的 范围 一 致 。 对 于 磁感应 强度 ， 
我 们 拟 合 得 到 的 磁感应 强度 B 的 范围 为 0.012 一 0.327G， 与 文 [15] 和 文 [18] 给 出 的 磁感应 强度 
巨 的 范围 0.02 一 0.36 一 致 。 


3.2 B 一 6 关系 
次 变 体 喷 流 的 磁感应 强度 B 和 多 普 勒 因子 6 之 间 的 关系 反映 了 辐射 区 所 处 的 磁场 和 辐射 
区 运动 速度 之 间 的 关联 ， 之 前 已 经 有 一 些 研究 。 文 [27] 和 文 [31] 对 于 每 一 个 次 变 体 只 使 用 一 
个 态 刻 划 , 然后 对 这 样 的 SED 样本 进行 分 析 ， 两 文 得 到 了 不 同 的 结果 。 文 [27] 对 于 一 个 包含 
22 个 BL Lac 的 样本 发 现 B 和 6 之 间 不 存在 相关 性 ， 而 文 [31] 对 于 一 个 包含 29 个 TeV BL Lac 
源 的 样本 发 现 B 和 6 之 间 存 在 显著 的 反 相 关 关 系 。 本 文 研究 的 是 单一 源 的 不 同 态 的 物理 性 质 ， 
目的 是 探究 同一 个 源 的 不 同 态 之 间 的 物理 差异 ， 角 度 与 前 述 两 文 有 不 同 。 我 们 的 结果 表明 ， 
B 和 6 之 间 存 在 显著 的 反 相 关 性 ，bisector 分 析 的 结果 为 log6 = (—0.61 + 0.05) log B + 
(0.79 土 0.06)， 相 关系 数 为 r = 一 0.72， 显 著 水 平 为 p = 7.32 x 10-13。 

根据 单 区 SSC 模型 的 单 色 近似 ， 在 Thomson 区 域 ( 即 : Thomson 散射 截面 ， 入 射 光 子 
的 低能 量 区 域 ) FABS x (V2/ve)(1 十 Z)， 而 在 KN 区 域 中 有 B/6 x (v/v A+, RE 
Vs 代表 同步 峰 峰 频 ， 而 Vv。 代表 SSC 峰 的 峰 频 。 如 果 认 为 Mrk 421 在 光 变 时 v2/v 的 值 在 一 个 
狭窄 范围 内 波动 , 那么 可 以 得 到 B 和 6 之 间 的 反 相 关 关系 。 这 个 和 上 述 分 析 一 致 。 而 这 个 结论 
也 和 文 [31] 的 分 析 结 论 一 致 。 


3.3 相对论 电子 能 谱 分 布 

通过 对 相对 论 电 子 谱 指数 pi 的 研究 可 以 推测 出 是 由 什么 机 制 产 生 的 相对 论 电 子 。 对 于 相 
对 论 电子 的 谱 指数 pj 前 人 有 过 研究 。 文 [27] 用 一 个 态 代 表 一 个 源 ， 研 究 了 22 个 BLLac 源 的 
谱 指 数 py 和 p，,， 得 到 pj 的 范围 为 1.40~2.22 谱 指数 的 差 值 Ap = ps 一 pi 的 范围 1.00~3.00， 
并 且 Ap 大 多 数 是 在 2.0 附近 ， 但 也 存在 pm < 1.6 和 Ap > 2.0 的 情况 。 文 [19] 对 Mrk 
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421 时 间 在 2008 年 8 月 到 2013 年 2 月 的 7 个 态 进行 分 析 发 现 谱 指数 的 差 值 Ap = pz 一 pi 
大 于 典型 辐射 冷却 抛 折 的 Ap = 1， 表 明 拐 折 不 是 由 辐射 冷却 引起 的 。 本 文 工 作 的 
目的 是 在 较 大 样本 下 研究 Mrk 421 光 变 时 不 同 态 的 电子 谱 指 数 的 差异 。 在 我 们 的 
拟 合 结果 中 pj 的 范围 为 1.65~2.38。 根据 文 [32] 相对 论 扩 散 激 波 加 速 预测 的 正则 粒 
子 谱 指 数 pj 在 2.2 附近 ， 在 我 们 的 样本 中 有 58% 的 态 的 pi 在 2.00~2.38， 可 以 用 相对 
论 扩散 激 波 去 解释 。 同 时 还 有 42% 的 态 的 pi 在 p: < 2.0， 这 意味 着 可 能 需要 另 一 种 
机 制 去 解释 。 根 据 文 [33] 的 观点 : 短 时 间 内 被 激 波 加 速 的 粒子 在 激 波 下 游 又 被 随 
机 过 程 加 速 ， 能 够 产生 比 1 阶 费 米 过 程 产生 的 极限 值 还 要 硬 的 谱 。 文 [34] 中 提出 
在 激流 加 速 中 ， 当 存在 大 的 散射 角 或 其 他 极端 条 件 时 ， 就 可 以 在 激 波 中 实现 pi < 
2.0。 文 [35] 提 出 了 磁 重 联 也 可 以 产生 硬 的 电子 谱 。 根 据 pi 的 范围 可 以 发 现 Mrk 421 
在 光 变 时 的 加 速 机 制 不 仅仅 只 是 相对 论 扩散 激流, 还 有 可 能 是 因为 大 的 散射 角 、 短 时 
间 内 被 激 波 加 速 的 粒子 在 激 波 下 游 又 被 随机 过 程 加 速 或 者 磁 重 联 加 速 。 男 外 由 于 
Ap 的 范围 1.19~3.16， 大 于 典型 辐射 冷却 拐 折 预言 的 Ap = 1 ， 这 意味 着 拐 折 不 是 
由 辐射 冷却 引起 的 。 文 [25] 猿 测 拐 折 是 加 速 过 程 的 一 个 特征 , 大 的 yp 可 能 是 由 一 
种 尚未 知晓 的 加 速 机 制 引 起 的 ,yp 应 该 是 加 速 过 程 可 以 获得 的 最 大 能 量 ,， 取决 于 
粒子 在 激 波 区 域内 的 加 速 时 标 。 


T 3.4 E] We fJ WE (E iT R VK — We (HL 516 EE logy LPM AE 3 HE 

LO 目前 ， 对 于 同步 峰 峰值 频率 Cy PCA") 和 峰值 光度 (vL(v)?e*) HRR, TOERE 
~N BERR FL ANAS (RAIA IE FE, CTER ERA EVA E A we ee BE -g (AL E 
之 间 的 关系 ， 在 文 [37] 的 文章 采用 一 个 态 代表 一 个 源 。 文 [38] 发 现 Mrk 421 的 同步 峰 的 
条 值 频率 和 峰值 光度 之 间 存 在 正 相关 关系 ,之 后 他 们 将 文 [38] 和 文 [39] 中 关于 Mrk 
421 的 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 的 数据 融合 ， 得 到 vIRks o vpk OES 的 结 
文 [40] 在 3C 279 的 四 个 态 和 Mrk 501 的 四 个 态 中 分 别 发 现 了 同步 峰 的 峰值 频率 -峰值 光 
度 之 间 有 相关 性 . 文 [41] 进 一 步 研究 了 包含 14 个 高 同步 峰 频 BL Lac 源 的 同步 峰 的 峰值 频 
= 率 和 峰值 光度 之 间 , 这 14 个 高 同步 峰 频 中 , 有 二 的 源 显示 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 
N 为 正 相 关 关 系 ， 有 三 的 源 显示 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 没有 相关 性 或 负 相 关 。 
> 人 们 把 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 之 间 的 反 相 关 关 系 成 为 “ 耀 变 体 序列 ”， 相 
应 的 正 相关 关系 称 为 “ 反 炮 变 体 序列 ”。 本 文 也 对 Mrk 421 的 此 关系 进行 了 相关 
© 性 研究 。 我 们 的 拟 合 结果 表明 同步 峰 的 峰值 频率 v2 与 峰值 光度 logv185, 之 间 存 在 
= 正 相 关 关 系 ， 皮 尔 逊 (Pearson) 相关 系数 r = 0.40, p=3.99x 1074, XH Mrk 421 在 光 变 
T ESE AE TE SCHR AS PI 

= 文 [38] 中 提 到 vg% AIVLEK, ZT CAPRICE A, BUEN, vk o ERX SSC 模 
型 中 , 使 用 单 色 近似 可 以 得 到 wy x NyEB?64 和 vB x yEB6 两 个 关系 , N 为 辐射 电子 的 
数 密度 。 同 时 文 [42] 中 提 到 当 w = 1 时 光 变 由 主导 , Ha = 2 时 光 变 由 磁场 变化 主导 , Ha = 
4 时 光 变 由 多 普 勒 因子 8 的 变化 主导 , Ha = co 时 光 变 由 辐射 电子 数 密度 N 主导 。 在 我 们 的 结 
果 中 vB& ovk ”“ ， 这 意味 着 多 普 勒 因子 8 和 辐射 电子 数 密度 N 不 太 可 能 是 Mrk 421 光 变 
的 主导 因素 ，Mrk 421 的 光 变更 可 能 是 因为 ys 的 变化 。 


3.5 喷 流 的 物理 性 质 

研究 喷 流 功率 有 助 于 我 们 研究 喷 流 的 产生 和 组 成 , 通过 对 光谱 能 量 分 布 的 拟 合 估算 喷 流 
功率 。 假 设 喷 流 功率 由 四 部 分 组 成 : 相对 论 电 子 功率 、 冷 质子 功率 、 磁 场 功率 和 辐射 所 携带 
ee", 即 : 


Piet = TR2T2zc(Ue+ Up + Ug + U;) (2) 
其 中 ，Ue 是 相对 论 电子 能 量 密 度 ; 是 冷 质子 能 量 密度 :Us 是 磁场 能 量 密度 ;路 是 辐射 能 
量 密度 ， 计 算 公 式 为 : 


Ue = mec? f N(y)ydy (3) 
Up = mpc? f N(y)dy (4) 
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B? (5) 
Up = 5 
lobs _ (6) 
TI AxR2c64 


其 中 ，Lops = 4D2F, Lop 为 观测 到 的 总 非 热 辐射 光度 ，D 为 光度 距离 ， 大 为 观测 流量 。 此 
外 根据 文 [44] 也 计算 了 均 分 参数 和 磁化 参数 ， 计 算 公式 为 : 
ate (7) 
“ST 
计算 得 到 的 参数 见 表 2。 表 2 中 每 列 的 详细 信息 如 下 : 第 (1) 列 ， 样 本 观测 时 间 ; 第 (2) 
列 ， 喷 流 总 功率 ;第 G) 列 ， 相 对 论 电子 功率 ， 第 (4) 列 ， 磁 场 功率 ， 第 (5) 列 ， 冷 质 
子 功率 ; 第 (6) 列 ， 辐 射 功 率 ， 第 (7) 列 ， 相 对 论 电子 能 量 密度 ， 第 (8) 列 ， 磁 场 能 量 
密度 第 (9) 列 ， 均 分 参数 。 


表 2 样本 中 相对 论 电 子 能 量 密度 ， 磁 场 能 量 密度 以 及 各 种 功率 


Table 2 Relativistic electron energy density, magnetic field energy density and various kinds of power in the sample 


Time period(MJD) Petlerg *s !) Rerg -s~*) Pp(erg -s-*) (erg :s Berg: s~*) U,(erg: cm 3) Up(erg: cm73) £ = Ue/UB 
x 1044 x 1043 x 104 x 1048 x 10% x 1073 x 107+ 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 8) (9) 
55245—55246 2.02 11.17 1.01 8.69 2.06 7.37 0.67 110.20 
55240—55242 2.73 12.86 1.30 14.16 1.80 11.87 1.20 98.62 
55243 1.03 6.67 1.31 3.32 1.54 3.07 0.61 50.80 
Steady state 1.04 5.46 1.38 4.73 1.06 5.66 1.43 39.51 
54594 0.47 2.45 3.88 1.64 2.61 4.52 7.14 6.33 
54683-55000 0.85 4.56 1.44 3.63 1.40 6.18 1.95 31.70 
55144-55149 0.74 4.97 0.68 1.97 3.98 7.80 1.08 72.53 
55242-55244 0.83 477 1.02 1.53 18.79 22.51 4.81 46.75 
55245-55271 0.36 1.68 3.28 0.75 8.58 6.98 13.62 5.12 
55516-56106 0.89 4.52 1.27 4.14 1.36 9.07 2:55 35.62 
55811-55818 0.80 3.64 4.02 3.63 3.27 5.72 6.32 9.06 
56117-56129 1.32 7.64 1.10 4.93 5.13 16.75 2.42 69.21 
56130-56186 1.58 7.81 2.73 743 2.81 9.21 3.22 28.58 
55121-55153 1.37 6.95 1.52 6.45 1.67 5.70 1.25 45.65 
55242-55245 0.84 5.53 0.77 1.53 12.69 18.14 2:51 72.30 
55475-55503 1.05 5.83 0.81 4.32 2.87 10.74 1.48 72.34 
55516-55801- 
55831-56106 0.66 3.18 1.61 3.06 2.21 11.67 5.92 19.70 
55811-55822 1.31 7.19 0.88 5.56 2.20 8.48 1.03 81.96 
56117-56187 1.60 1:53 1.44 7.82 5.34 22.14 4.22 52.44 
56302 0.36 1:32 10.26 0.91 3.67 5.46 42.55 1.28 
56312 0.43 1.92 4.33 1.73 2.27 7.05 15.92 443 
55267 1.39 8.69 0.51 5.01 1.11 5.77 0.34 170.08 
55269 1.72 8.71 1.59 8.19 1.27 5.24 0.96 54.85 
55271 0.96 5.47 1.19 3.75 2.45 7.97 1.73 45.97 
55272 0.95 5.09 1.62 4.11 1.40 5.27 1.68 31.37 
55273 0.53 3.24 1.61 1.81 1.00 2.97 1.48 20.07 
56394-56395 1.22 6.39 8.05 4.60 4.15 3.35 4.22 7.94 


56396-56397 1.28 6.11 6.59 5.34 7.04 6.33 6.83 9.27 


续 表 2 
Continued table 2 


Time period(MJD) et(erg s7 Plerg -s~*) Pp(erg -s*) (erg -s~*) P.erg: s7t) U,(erg- cm73) Up(erg: cm73) £ = Ue/UB 
x 1044 x 1043 x 1047 x 1043 x 10% x 1073 x 1074 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
54474 0.77 5.04 2.21 2.32 0.81 2.32 1.02 22.81 
54559 1.40 8.65 1.05 5:15 1.05 3.67 0.45 82.28 
54508.3 0.64 4.51 1.19 1.51 2.64 5.85 1.55 37.77 
54509.37 0.37 2.13 3.65 0.68 5.80 5.64 9.68 5.83 
54538.42 0.35 2.25 2.07 0.70 3.31 5.41 4.99 10.84 
54556.24 0.64 3.59 1.50 2.07 6.22 9.54 3.98 23.98 
54557.26 1.69 10.57 0.41 6.08 1.86 9.17 0.36 255.95 
54562.25 0.54 2.50 3.46 1.61 9.02 10.38 14.36 7.23 
54566.26 0.41 1.82 6.00 1.14 5:57 4.82 15.92 3:03 
54588.30 1.28 9.86 0.23 2.51 3.70 15.48 0.36 432.39 
54591.21 0.49 2.98 2.94 1.31 2.75 4.03 3.98 10.13 
54592.2 0.31 1.58 3.93 0.70 4.43 5.17 12.89 4.01 
55244 3.32 28.22 0.13 4.69 2.46 11.99 0.06 2092.06 
54590 0.68 3.88 3.24 2.33 2.59 4.57 3.82 11.96 
54591 0.48 2.48 4.15 1.64 2.34 3.90 6.52 5.98 
55000-55350 1.06 4.69 3.49 5.35 1.96 6.35 4.73 13.44 
55475-55505 1.79 9.46 0.85 8.24 1.25 6.96 0.63 110.97 
55245-55272 0.41 2.36 2.34 0.98 5.03 5.68 5.63 10.08 
56307 0.53 2.56 4.60 2.07 1.94 4.72 8.48 5.57 
56335 0.47 2.30 4.70 1.69 2.25 4.63 9.44 4.90 
55265 0.97 7.52 0.32 2.02 1.20 4.32 0.18 236.84 
55266 0.86 5.84 0.79 2.50 2.14 5.37 0.73 73.96 
55268 1.09 5.22 3.24 5.10 2.68 6.16 3.82 16.13 
55270 1.29 7.30 1.27 5.36 0.74 3.67 0.64 57.57 
55274 0.38 1.75 3.51 1.19 4.73 8.26 16.56 4.99 
55275 0.50 2.73 1.77 1.50 5.95 12.90 8.37 15.41 
55276 0.38 1.70 4.33 1.28 4.08 6.24 15.92 3.92 
55277 0.58 3.15 1.97 2.34 1.27 3.97 2.48 16.01 


续 表 2 


Continued table 2 


Time period(MJD) Petlerg s7) Rerg -s~*) Pp(erg -s-*) (erg -s"*) Berg: s“*) U,(erg: cm 3) Up(erg: cm73) £ = Ue/UB 
x 1044 x 1043 x 104 x 1048 x 10% x 1073 x 107+ 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 8) (9) 
56393 1.39 6.23 13.61 6.11 2.38 2.76 6.02 4.58 
56393-56394 2.47 12.05 3.92 11.98 2.25 5.33 1.73 30.76 
56395-56396 1.32 6.49 6.08 5.74 3.17 4.77 447 10.67 
54623 0.76 4.90 2.95 2.06 3.08 4.02 2.42 16.59 
54628-54630 1.16 7.40 1.69 3.57 4.34 6.49 1.48 43.81 
54473 0.66 4.11 3.88 2.01 0.92 1.89 1.79 10.59 
54475 0.45 2.85 2.79 1.22 1.53 2.95 2.89 10.22 
54481 1.32 8.55 0.96 445 0.77 3.63 0.41 89.09 
54482 0.85 5.77 1.70 2.46 0.78 2.45 0.72 33.94 
54507 0.93 6.30 1.81 2.74 1.15 2.68 0.77 34.76 
54558 0.82 5.39 1.63 2.59 0.87 2.29 0.69 33.11 
54475.43 0.39 2.38 3.15 1.00 2.36 4.04 5.35 7.55 
54478.41 1.53 8.35 2.05 6.54 1.82 6.84 1.68 40.70 
54559.25 0.84 4.95 2.06 2.92 3.60 5.13 2.14 24.00 
54564.19 0.70 4.03 3.18 2.36 3.32 3.93 3.10 12.68 
54589.21 0.75 5.25 0.26 1.92 2.74 12.64 0.64 198.60 
54593.23 0.35 1.89 4.73 0.91 2.76 3.48 8.72 3.99 
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目前 对 于 Mrk 421 在 光 变 时 电子 能 量 和 磁场 能 量 是 否 均 分 ， 有 3 种 结果 。 第 一 种 : 电子 
能 量 和 磁场 能 量 接近 均 分 。 文 [18] 对 Mrk 421 时 间 在 2008 年 6 月 6 日 至 15 日 的 2 个 态 进行 
分 析 ， 得 到 电子 能 量 和 磁场 能 量 接近 均 分 。 文 [8] 分 析 了 对 Mrk 421 时 间 在 2013 年 1 月 至 3 
月 的 4 个 态 进行 分 析 ， 通 过 U。 和 Us 的 比值 得 到 电子 能 量 和 磁场 能 量 接近 均 分 ， 并 分 析 得 到 
参数 B 和 yp 会 影响 均 分 参数 。 第 二 种 : 电子 =F e EEA TAEK. 文 [13] 
对 Mrk 421 时 间 在 2013 年 3 月 10 日 至 22 日 的 13 个 态 进行 分 析 ， 得 到 电子 能 量 比 磁 场 能 
量 大 一 个 数量 级 ， 并 且 在 这 13 文 [21] 对 Mrk 421 时 间 在 2008 
年 2 月 至 2016 年 5 月 的 7 个 态 进行 分 析 ， 通过 UV。 和 Us 的 比值 得 到 电子 能 量 比 磁场 能 量 大 一 
个 数量 级 。 第 三 种 : 电子 能 量 远 大 于 磁场 能 量 。 文 [15] 对 Mrk 421 时 间 在 2008 年 1 月 8 
日 至 4 月 3 日 的 13 个 态 进行 分 析 ， 得 到 电子 能 量 远 大 于 磁场 能 量 喷 流 可 能 以 粒子 为 主导 。 
文 [19] 对 Mrk 421 时 间 在 2008 年 8 月 到 2013 年 2 月 的 10 个 态 进行 分 析 ， 得 到 喷 流 中 电子 
中 的 功率 远 高 于 磁场 的 功率 。 根 据 这 3 种 结果 ， 把 1 < s < 10 称 为 电子 能 量 和 磁场 能 量 接近 
均 分 , 10 < e < 100 称 为 电子 能 量 比 磁场 能 量 大 一 个 数量 级 , e > 100 称 为 电子 能 量 远 
K F E A 能 量 。 

本 文 关 于 电子 能 量 和 磁场 能 量 研究 结果 3 种 情况 都 存在 ， 可 能 是 因为 我 们 的 样本 比较 
K, 在 我 们 的 结果 中 有 26% 的 态 的 电子 能 量 和 磁场 能 量 接近 均 分 ，63% 的 态 的 电子 能 量 比 
磁场 能 量 大 一 个 数量 级 ，11% 的 态 的 电子 能 量 远 大 于 磁场 能 量 ， 这 意味 着 Mrk 421 
在 光 变 过 程 中 更 可 能 出 现 电子 能 量 比 磁场 能 量 大 一 个 数量 级 的 情况 ， 同 时 也 暗示 了 
Mrk 421 的 喷 流 可 能 是 以 粒子 为 主导 ， 这 与 文 [4$,27,44] 的 研究 结果 一 致 。 

根据 表 2 中 的 数据 我 们 计算 了 喷 流 中 每 种 成 分 所 携带 能 量 占 总 能 百分比 的 平均 值 , 结果 


见 表 3。 
表 3 各 成 分 〈 平 均值 ) 携带 能 量 的 比值 
Table 3 The ratio of energy (average) carried by each component 
Po/ Pret Po/ Piet Pa/Pret P,/ Piet 
56% 35% 4% 5% 


通过 表 3 可 以 发 现 P.< Ps < P < Po 其 中 RR > Pp， 进 一 步 表 明了 Mrk 421 的 喷 流 
是 以 粒 了 为 主导 ， FAA HIB | 同时 我 们 也 发 现 了 Ps S Pe» 这 意味 着 坡 印 廷 
通 量 不 r 与 文 [27] 结 果 一 致 。 也 计算 了 P./P, 的 范围 为 0.01~0.51， 这 意味 着 
相对 论 电 子 能 量 中 的 一 小 部 分 可 能 用 于 观测 到 的 辐射 ， 与 文 [27] 结 果 一 致 。 


3.6 3C279 a Mrk 421 的 光 变 特性 比较 

为 了 更 清楚 的 了 解 不 同 源 光 变 时 物理 特性 的 差异 和 共同 点 ， 我 们 将 Mrk 421 和 文 [2] 
中 的 3C 279 相 比 较 。 首 先 比较 电子 谱 指 数 py， 对 于 电子 谱 指 数 pJy， 源 3C 279 的 
pi 范围 为 1.70~2.70, 源 Mrk 421 的 pi 范围 为 1.65~2.38, 两 个 源 的 pi 的 范围 比较 接近 ， 
这 意味 着 不 管 是 3C 279 还 是 Mrk 421 喷 流 中 电子 加 速 的 原因 可 能 是 由 于 激 波 加 
速 或 磁 重 联 加 速 。 其 次 ， 对 于 耀 变 体 序列 ，3C 279 在 光 变 时 不 存在 耀 变 体 序 列 ， 
而 Mrk 421 在 光 变 时 存在 反 耀 变 体 序列 , 这 表明 并 不 是 所 有 的 源 在 光 变 时 存在 兆 
变 体 序列 或 反 兆 变 体 序 列 ， 同 时 我 们 也 发 现 3C 279 的 各 光 变 态 中 不 存在 唯一 的 主导 
因素 ， 而 Mrk 421 的 光 变 的 主导 因素 可 能 是 y。”。 最 后 ， 我 们 对 3C 279 和 Mrk 421 喷 流 
中 的 各 种 功率 及 均 分 参数 进行 比较 ， 文 [2] 中 的 3C 279 有 86% 的 态 的 均 分 参数 大 于 
1， 而 我 们 的 样本 中 Mrk 421 的 均 分 参数 大 于 都 大 于 1， 这 表明 光 变 时 Mrk 421 喷 流 中 的 电 
子 能 量 大 于 磁场 能 量 ， 而 3C 279 光 变 时 的 电子 能 量 不 一 定 大 于 磁场 能 量 。 此 外 通过 比 
较 喷 流 中 电子 、 磁场 、 冷 质子 和 辐射 所 携带 功率 占 总 功率 的 百 分 比 ， 可 以 发 现 3C 
279 和 Mrk 421 的 喷 流 都 是 以 粒子 为 主导 。 我 们 也 发 现 3C 279 和 Mrk 421 的 Pp S P 
坡 印 廷 通 量 不 能 解释 辐射 功率 ”。P. < PR 相对论 电子 功率 的 很 大 一 部 分 将 用 于 产生 观测 到 的 
辐射 ””。 通 过 对 3C 279 和 Mrk 421 的 比较 即使 两 个 源 的 一 些 参数 范围 比较 接近 
这 两 个 源 喷 流 内 的 物理 过 程 可 能 是 不 一 样 的 “，。 


4 


4 结论 
对 于 源 Mrk 421， 本 文 基于 稳 态 单 区 均匀 轻 子 模型 对 其 73 个 态 进行 了 拟 合 ， 研 究 了 该 源 
在 光 变 过 程 中 的 物理 特性 。 我 们 结果 可 以 总 结 如 下 : 
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、 侯 场 强度 B 与 多 普 勒 因子 6 之 间 存 在 反 相关 关系 ， 说 明 磁 场 强度 B 和 多 普 勒 因子 6 主要 


、 通 过 拟 合 参数 中 电子 谱 指数 mi 的 范围 ,我 们 的 结果 支持 光 变 时 的 激 波 解 释 或 大 
散射 角 、 短 时 间 内 被 激 波 加 速 的 粒子 在 激 波 下 游 又 被 随机 过 程 加 速 、 磁 重 


、 我 们 的 样本 中 同步 峰 的 峰值 频率 与 峰值 光度 的 关系 为 : VRE, ovk, R 


Mrk 421 在 光 变 时 存在 反 耀 变 体 序列 ， 且 Mrk 421 的 光 变 可 能 是 于 yy 的 变化 。 


、 本 文 的 均 分 参数 e = Ue/Us 的 值 都 大 于 1, 在 样本 中 有 26% 的 态 电子 能 量 和 磁场 能 量 接 


近 均 分 , 63% 的 态 电子 能 量 比 磁场 能 量 大 一 个 数量 级 , 11% 的 态 电子 能 量 远 大 于 磁场 
能 量 ， 这 意味 着 Mrk 421 的 喷 流 是 以 粒子 为 主导 。 样 本 中 Pe S PB.， 意 味 着 坡 印 廷 通 量 
不 能 解释 辐射 功率 , P/P 的 范围 为 0.01~0.51, 这 表明 相对 论 电子 能 量 中 的 一 小 部 分 


可 能 用 于 观测 到 的 辐射 。 


证 亏 员 、 员 < 及 等 ， 但 这 两 个 源 喷 流 内 的 物理 过 程 可 能 是 不 一 相 


、3C 279 和 Mrk 421 的 一 些 物理 参数 范围 可 能 比较 接近 ， 例 如 电子 谱 指 数 pi、 


的 o 
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the BL Lac object Mrk 421 


Guo Yanfei!, Sun Jianyuan! Song Yujei!, Xu Yunbing!, Xie Zhaohual, Du Leiming! 


(1. School of Physics and Electronic Information, Yunnan Normal University, Kunming 650500, China) 


Abstract: The spectral energy distributions (SEDs) datas of Mrk421 are collected by our, a 
total of 73 states as research samples, and the single-region lepton model under the electron energy 
spectrum of the steady-state transition power law spectrum is applied. Then study the physical 
properties of Mrk421 jets during the light transition. Our main results are as follows: (1) there is an 
anticorrelation between magnetic B and Doppler ô in the sample, indicating that magnetic B and 
Doppler 6 are interdependent in the Thomson region.(2) Electron spectral index pı supports the 
interpretation of shock wave or magnetic reconnection during light variation of Mrk421.(3) There 


is a positive correlation between the synchronous peak frequency lo IVE and the peak luminosity 


lo ved a which means that there is an anti-flare variant sequence in the Mrk421 during the light 


change.(4) According to the equal partition parameter € = U,/Ug (the ratio of relativistic electron 
energy density to magnetic field energy density), the electron energy and magnetic field energy of 
26% of the states are nearly equal partition, The electron energy of 63% of the states is an order 
of magnitude larger than the magnetic field energy, The electron energy of 11% of the states is 
much larger than the magnetic field energy. This indicates that Mrk 421 is more likely to have the 
phenomenon that the electron energy is one order of magnitude larger than the magnetic field energy 
during the light change. It also means that the jets in the Mrk421 are dominated by particles; The 
relationship from P, > Pp, it is further shown that the Mrk421 jets are particle-dominated, Pg S 
P., meaning that the Poynting flux cannot account for the radiated power, The ranges of P./P, from 
0.01 to 0.51, shows that a small fraction of the relativistic electron energy may be used for the 
observed radiation. (5) Some ranges of the physical parameters of 3C 279 and Mrk421 may be 
relatively similar, but the physical processes inside the jets of these two sources may not be the same. 
Keywords: BL Lac object; Mrk 421; light variation 


